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RESUMEN
El presente trabajo de investigación tiene como 
finalidad estudiar la aplicabilidad de los mode-
los de cálculo del ACI-08, Eurocódigo 2 y de la 
EHE-08 utilizados para la estimar las propiedades 
mecánicas del hormigón convencional, en el 
hormigón autocompactante. Las propiedades 
mecánicas estudiadas han sido: el módulo de 
deformación, la resistencia a tracción y la re-
sistencia a flexotracción. Para llevar a cabo la 
investigación fue necesario construir una extensa 
base de datos que permitiera albergar en ella una 
gran cantidad de dosificaciones de hormigón 
autocompactante y un amplio rango de valores 
de sus propiedades mecánicas para lograr una 
muestra lo más  representativa posible. En primera 
instancia se comparó el comportamiento de cada 
uno de estos modelos normativos de cálculo, con 
la curva de regresión de los datos obtenidos para 
el hormigón autocompactante, observando su 
comportamiento y adaptabilidad a los distintos 
modelos normativos. Posteriormente se compa-
raron los valores experimentales y los valores 
medidos para estudiar la aplicabilidad de estos 
modelos normativos de cálculo del hormigón 
convencional en el hormigón autocompactante. 
SUMMARY 
The objective of this study is to evaluate the ap-
plicability of the ACI-08, EC-2, and EHE-08 models 
for the estimating of the mechanical properties of 
self-compacting concrete (SCC). The mechanical 
properties considered are the modulus of elasticity, 
tensile strength, and modulus of rupture. In order 
to statistically evaluate the applicability of the 
models it was necessary to compile an extensive 
database that included the experimental results for 
the various mechanical properties analyzed and the 
exact dosifications of the mixtures. The first part of 
the study includes an analysis of each one of the 
models, together with a regression analysis in order 
to evaluate the behavior and the adaptability to 
the different models. The specific characterization 
parameters for each concrete mixture were used 
to calculate the various mechanical properties ap-
plying the different estimation models. The second 
part of the analysis consisted in comparing the 
experimental results with the estimated results for 
all the mixtures in order to evaluate the applicability 
of these models to SCC. 
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1. INTRODUCCIÓN
Comparado con el hormigón convencional, 
el hormigón autocompactante  posee ge-
neralmente mayor volumen de adiciones, 
mayor contenido de superplastificante, menor 
contenido de árido grueso, menor tamaño 
máximo de árido y mayor contenido de pasta. 
Estas modificaciones en la composición de la 
mezcla influyen sobre el comportamiento del 
hormigón en su estado fresco, pero también 
en el estado endurecido y en sus propiedades 
mecánicas. 
Se dice generalmente que las propiedades 
mecánicas del hormigón convencional y el 
hormigón autocompactante son muy similares. 
Sin embargo, todavía a día de hoy no existe una-
nimidad al respecto y aun es motivo de debate. 
En lo que a ello concierne, los investigadores 
todavía no son unánimes en sus conclusiones, 
especialmente a la hora de decir cual posee, 
para igual resistencia, mayor o menor módulo de 
deformación, resistencia a tracción o resistencia 
a flexotracción, tal como puede observarse en 
la tabla 1, donde se muestran de acuerdo a la 
propiedad mecánica estudiada, cómo distintos 
investigadores encuentran mayores, menores o 
iguales valores en las propiedades mecánicas 
del hormigón autocompactante con respecto a 
las del hormigón convencional.   
Las diferencias en las propiedades mecánicas 
entre el hormigón convencional y el hormigón 
autocompactante pueden ser atribuidas a tres 
características principales presentes en este 
último hormigón: la modificación en las propor-
ciones y características de las dosificaciones, la 
mejora de la microestructura y homogeneidad 
Tabla 1
Conclusiones de algunos investigadores sobre las propiedades mecánicas del hormigón 
autocompactante con respecto al hormigón convencional
Propiedades Mecánicas del Hormigón Autocompactante
Módulo de Deformación Resistencia a Tracción Resistencia a Flexotracción
Investigadores
Igual 
Ec (*)
Menor 
Ec (*)
Investigadores
Igual 
fct(**)
Mayor 
fct(**)
Investigadores
Igual 
fct,f(***)
Mayor 
fct,f(***)
Attiogbe et al., (1) x  Ouchi, et al. (11) X  Horst y Dusseldorf (2) x  
Horst y Dusseldorf (2) x  Tviksta (3) X  Mata (7) x  
Tviksta (3) x  Domone (10) X  Leeman y Hoffmann (19) x  
Persson (4) x  EFNARC (12) X  Turcry, et al. (20)  x
Poon y Ho (5) x  Roziere, et al. (13) X  Koehler y Fowler (6)  x
Koehler y Fowler (6)  x Brouwers y Radix (14)  x Klug y Holschemacher (16)  x
Mata (7)  x Martí et al. (15)  x Griffin et al. (21)  x
Turcry et al. (8)  x Klug y Holschemacher (16)  x Horta (22)  x
Holschemacher y 
Klug (9)
 
x Coppola et al. (17)
 
x Cervantes y Roesler (23)
 
x
Domone (10)  x Sagoe, et al. (18)  x Gurjar (24)  x
 (*) Módulo de elasticidad.
 (**) Resistencia a tracción.
(***) Resistencia a flexotracción.
del material  y la no existencia de vibración 
durante la colocación del hormigón.  
La modificación en las proporciones de la 
dosificación en el hormigón autocompactante 
incluye altos contenidos de pasta y de finos, 
bajas relaciones agua/cemento y agua/finos, 
bajo contenido de árido grueso, tamaños 
máximos de árido más pequeños y el uso de 
adiciones, agentes reductores de agua de alto 
rango (superfluidificantes) y agentes modifica-
dores de viscosidad. La mejora en la microes-
tructura viene dada por las características de 
la pasta y por la menor porosidad en la zona 
de transición de la interfase árido-pasta. 
La baja relación agua/finos, necesaria para 
lograr la adecuada trabajabilidad, es la 
responsable, junto al uso de los reductores 
de agua de alto rango,  de la mejora de la 
microestructura del hormigón. Por último, la 
ausencia de vibración durante la colocación 
del hormigón autocompactante, hace que se 
eliminen los defectos propios de  tal actividad, 
tales como la posibilidad de segregación de 
la mezcla. 
Por otro lado, las normas de cálculo no han 
incluido todavía fórmulas especiales para deter-
minar las propiedades mecánicas del hormigón 
autocompactante, por lo que parece necesario 
comprobar si los modelos actuales pueden ser 
aplicados al mismo.
2. SIGNIFICANCIA DE LA INVESTIGACIÓN
El presente trabajo de investigación trata de 
establecer si los actuales modelos normativos 
de cálculo para estimar las distintas propieda-
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Tabla 2
Resumen de la base de datos en función de las características mecánicas estudiadas en el 
hormigón autocompactante y de las distintas fuentes consultadas
 
Resistencia a 
Compresión
  Módulo de 
Deformación
Resistencia a 
Tracción
Resistencia a 
Flexotracción
Fuentes  (*)
N.º 
Ref.
N.º 
de 
Datos
%
N.º 
de 
Datos
%
N.º 
de 
Datos
%
N.º 
de 
Datos
%
Publicaciones Revistas Cientificas:          
   ACI Materials Journal 3 31 4,94 21 10,88 2 1,21 2 3,39
 ACI Structural Journal 2 3 0,48 2 1,04 2 1,21 0 0,00
 Archives of Civil and Mechanical Engineering 1 3 0,48 3 1,55 3 1,82 0 0,00
 Boletín de la Soc. Española de Cerámica y Vidrio 1 2 0,32 0 0,00 0 0,00 0 0,00
 Building and Environment 3 7 1,12 5 2,59 6 3,64 0 0,00
 Canadian Journal of Civil Engineering 1 4 0,64 0 0,00 0 0,00 0 0,00
 Cement & Concrete Composites 4 14 2,23 10 5,18 10 6,06 0 0,00
 Cement & Concrete Research 26 124 19,78 13 6,74 14 8,48 3 5,08
 Cemento y Hormigón 1 15 2,39 0 0,00 0 0,00 0 0,00
 Ciencia e Tec. de Materiais de Construcao Civil 1 1 0,16 1 0,52 1 0,61 0 0,00
 Construction and Building Materials 10 46 7,34 10 5,18 22 13,33 1 1,69
 Int.  Jour. of Computer Inf. Sys. Scien. and Eng. 1 2 0,32 2 1,04 0 0,00 2 3,39
 International Journal of Nuclear Power 1 1 0,16 0 0,00 1 0,61 1 1,69
 Journal of Civil Engineering and Management 1 2 0,32 0 0,00 0 0,00 0 0,00
 Journal of Materials in Civil Engineering 5 8 1,28 5 2,59 7 4,24 1 1,69
 Journal of Technical-On Line Selcuk Universitesi 1 4 0,64 0 0,00 0 0,00 0 0,00
 Magazine of Concrete Research 3 14 2,23 14 7,25 0 0,00 9 15,25
 Materiales de Construcción 2 12 1,91 0 0,00 11 6,67 0 0,00
 Materials and Structures 1 3 0,48 3 1,55 3 1,82 0 0,00
 Otto-Graf-Journal 2 11 1,75 9 4,66 4 2,42 0 0,00
 Resources Conservation & Recycling. 1 11 1,75 0 0,00 0 0,00 0 0,00
 Science and Engineering Journal of Firat Univ 1 4 0,64 0 0,00 4 2,42 0 0,00
 Structures & Buildings 1 1 0,16 0 0,00 0 0,00 0 0,00
 The Arabian Journal for Science and Engineering 1 1 0,16 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Publicaciones de Centros de Investigación           
Universitarios, Técnicos y Científicos 26 107 17,07 39 20,21 23 13,94 24 40,68
Publicaciones de Conferencias, Congresos, Simposios 13 39 6,22 8 4,15 3 1,82 0 0,00
Tesis Doctorales y Tesis de Maestría 11 55 8,77 22 11,40 24 14,55 14 23,73
Otras Publicaciones 14 102 16,27 26 13,47 25 15,15 2 3,39
Totales: 138 627 100,00 193 100,00 165 100,00 59 100,00
(*) Los detalles de las fuentes bibliográficas están incluidos en (25).
des mecánicas del hormigón convencional, 
pueden aplicarse para evaluar esas mismas 
propiedades mecánicas en el hormigón au-
tocompactante. Las propiedades mecánicas 
del hormigón autocompactante estudiadas 
son las siguientes: el módulo de deforma-
ción, la resistencia a tracción y la resistencia 
a flexotracción. Para ello, y a través de la 
construcción de una extensa base de datos 
producto de la recopilación de gran cantidad 
de dosificaciones de hormigón autocompac-
tante y de un amplio rango de valores de sus 
propiedades mecánicas procedentes de diver-
sos documentos técnicos publicados hasta la 
fecha, se compararán los valores experimen-
tales y los valores medidos para estudiar la 
aplicabilidad de estos modelos normativos 
de cálculo del hormigón convencional en el 
hormigón autocompactante (25).
3. BASE DE DATOS
La base de datos sobre las características de 
las dosificaciones y las propiedades mecá-
nicas del hormigón autocompactante, fue 
construida a través de la consulta de 138 refe-
rencias publicadas a la fecha. Estas referencias 
estaban compuestas por artículos publicados 
en revistas científicas, publicaciones de cen-
tros de investigación universitarios, técnicos 
y científicos, publicaciones de conferencias, 
congresos, simposios, tesis doctorales y de 
maestría, entre otras, tal como se muestra en 
la tabla 2. En total se lograron recopilar un 
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1. Distribución de frecuencias de 
algunos de los parámetros más 
relevantes de las dosificaciones y 
de las propiedades mecánicas del 
hormigón autocompactante recopi-
ladas en la base de datos.
1
total de 627 dosificaciones para la resisten-
cia a compresión, 193 dosificaciones para el 
módulo de deformación, 165 dosificaciones 
para la resistencia a tracción indirecta y 59 
dosificaciones para la resistencia a flexotrac-
ción. Por otro lado, en la figura 1 se observan 
las distribuciones de frecuencia de algunos 
de los parámetros más relevantes de las do-
sificaciones de hormigón autocompactantes 
recabadas en la base de datos. 
4.  DESCRIPCIÓN DE LOS MODELOS 
NORMATIVOS DE CÁLCULO 
ESCOGIDOS
Los diferentes modelos normativos de cálculo 
escogidos para medir las distintas propieda-
des mecánicas a estudiar son los siguientes: 
el ACI-08 (26),(27) el Eurocódigo 2 (28) y la 
EHE-08 (29). En la Tabla 3  se presentan las 
distintas ecuaciones de cálculo propuestas 
por las distintas normativas. 
Los modelos que utiliza la EHE-08 tanto 
para la resistencia a tracción como para la 
resistencia a flexotracción son iguales a los 
propuestos por el Eurocódigo 2.
Es conveniente aclarar que el modelo de 
cálculo de la resistencia a tracción indirecta 
del Eurocódigo 2 difiere del propuesto por 
la normativa originalmente, debido a que 
fue necesario realizar algunos ajustes. La 
ecuación del modelo de cálculo original está 
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Tabla 3
Ecuaciones de cálculo de las distintas normativas
Propiedades 
Mecánicas Normativa Modelo de Cálculo Unidades
Módulo de 
Deformación
ACI 318-08 Ec = 4.700 · f
'
c f c´   : (MPa) Ec: (MPa)
Eurocódigo 2 Ec = 22. [( fcm ) / 10]
0.30 fcm: (MPa) Ec: (GPa)
EHE-08 Ec = 8,5 ( fcm )
1/3 f c´   : (MPa) Ec: (GPa)
Resistencia a 
Tracción Indi-
recta
ACI 363R-08 fct, sp = 0,59 ( fcm )
1/2 fcm: (MPa) fct, sp: (MPa)
Eurocódigo 2 fct, sp = 1/3 ( fcm – 8MPa)
2/3 fcm: (MPa) fct, sp: (MPa)
Resistencia a 
Flexotracción
ACI 363R-08 fcft = 0,94 ( fcm )
1/2 fcm: (MPa) fcft: (MPa)
Eurocódigo 2 fct, fl = 0,435 ( fcm – 8MPa)
2/3 fctm: (MPa) fct, fl: (MPa)
Donde:
Ec: Módulo de deformación del hormigón a la edad de 28 días
 f c´   : Resistencia especifica del hormigón a la edad de 28 días  
fcm : Resistencia media a compresión del hormigón a la edad de 28 días
fct, sp: Resistencia a tracción indirecta del hormigón a la edad de 28 días
fcft : Resistencia a flexotracción del hormigón a la edad de 28 días
fct, fl: Resistencia a flexotracción del hormigón a la edad de 28 días (Eurocódigo 2)
hecha para la resistencia a tracción directa 
y en función de la resistencia característica 
del hormigón (
    
). Por lo tanto fue necesario 
transformar en primer lugar la resistencia 
característica en resistencia a compresión 
media a los 28 días, mediante la siguiente 
expresión [1]: 
fck = fcm – 8MPa                                        [1]
 
Y posteriormente considerar la resistencia a 
tracción directa como el 90% de la resistencia 
a tracción indirecta. 
En el caso específico de la resistencia a 
flexotracción el modelo que propone el Euro-
código 2, viene dado en principio en función 
de la resistencia a tracción media y de la 
altura del elemento viga del ensayo. En vista 
de ello, nuevamente  fue  necesario llevar a 
cabo algunos ajustes a la ecuación inicial 
propuesta por la normativa. Se convirtió la 
resistencia tracción media en la resistencia a 
compresión media a los 28 días a través de 
la siguiente expresión [2]:
fcm = 0,30 (fcm – 8MPa)
2/3 [2]
Posteriormente se sustituyó en la ecuación 
original y se tomó 150 mm como altura de 
la probeta de ensayo.
  
5.  ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DEL HORMIGÓN 
AUTOCOMPACTANTE CON LOS 
MODELOS NORMATIVOS DE CÁLCULO 
DEL HORMIGÓN CONVENCIONAL
A) Módulo de deformación
En la figura 2 se observa de forma general, 
el módulo de deformación en función de la 
fck
resistencia a compresión de todos los datos 
recopilados en la base de datos y la curva de 
ajuste correspondiente. También se han dibu-
jado las curvas que representan los distintos 
modelos normativos de cálculo escogidos. 
Se observa cómo la curva del modelo corres-
pondiente al ACI 318-08 se ajusta muy bien 
a la línea de tendencia de los datos corres-
pondiente al hormigón autocompactante para 
valores de resistencia a compresión menores 
o iguales a 50 MPa. Sin embargo, para valores 
de resistencia a compresión superiores a 50 
MPa, sobrestima los valores del módulo de 
deformación de los hormigones autocom-
pactantes, por lo que a partir de ese punto, 
las curvas divergen a medida que aumenta la 
resistencia a compresión.  
En cuanto a la curva modelo correspondiente 
al Eurocódigo 2, ésta sobrestima los valores 
del módulo de deformación del hormigón 
autocompactante para resistencias a compre-
sión menores de 90 MPa, proporcionándole 
en todo momento mayores valores.   
2
 
2. Desarrollo del módulo de defor-
mación en función de la resistencia a 
compresión de los distintos modelos 
normativos de cálculo escogidos y 
curva de regresión de los datos del 
hormigón autocompactante.
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En lo concerniente a la curva modelo de la 
EHE-08, ésta se ajusta muy bien para valores 
de resistencia a compresión menores de 40 
MPa. A partir de allí, para valores mayores, 
la curva subestima los valores del módulo de 
deformación del hormigón autocompactante, 
incrementándose estas diferencias a medida 
que aumenta la resistencia a compresión en el 
hormigón.
Por otro lado, en la figura 3, se observa en 
función de la resistencia a compresión los 
valores relativos del módulo de deformación 
de los distintos modelos normativos de cál-
culo escogidos, con respecto a la ecuación 
de regresión de los datos del módulo de 
deformación pertenecientes al hormigón 
autocompactante.  
Se aprecia claramente que el Eurocódigo 
2 sobrestima el valor del módulo de defor-
mación prácticamente en todo el rango de 
resistencias. La norma ACI 318-08 presenta 
un mejor ajuste.
B) Resistencia a tracción
En la figura 4 se observa el desarrollo de 
la resistencia a tracción en función de la 
resistencia a compresión de todos los datos 
recopilados en la base de datos y su ajuste 
con respecto a los distintos modelos  norma-
tivos  de  cálculo  elegidos  de  la  resistencia 
a  tracción en el hormigón convencional. Se 
observa cómo el modelo normativo perte-
neciente al ACI 363R-08 para resistencias a 
compresión menores de 50 MPa sobrestima 
un poco la resistencia a tracción de los hor-
migones autocompactantes. Sin embargo, a 
partir de este punto la curva del modelo se 
desarrolla por debajo de la línea de tendencia 
de los datos pertenecientes al hormigón auto-
compactante, subestimándolos, observándo-
se que a medida que aumenta la resistencia 
a compresión las diferencias entre ellas se 
incrementan ya que ambas curvas divergen.
Por otro lado, la curva del modelo corres-
pondiente al Eurocódigo 2 para resistencias a 
compresión menores de 60 MPa se desarrolla 
ligeramente por debajo de los valores corres-
pondientes al hormigón autocompactante, 
subestimando con ello sus valores. Para resis-
tencias a compresión muy altas (>60 MPa), el 
modelo normativo del Eurocódigo 2 adopta 
un comportamiento similar al del hormigón 
autocompactante. En cualquier caso, la coin- 
cidencia de la curva experimental es muy 
apreciable.
Por otro lado, en la figura 5, se observa en 
función de la resistencia a compresión los 
valores relativos de la resistencia a tracción 
de los distintos modelos normativos de cál-
culo escogidos, con respecto a la ecuación 
de regresión de los datos de la resistencia a 
tracción pertenecientes al hormigón auto-
compactante. El modelo del Eurocódigo 2 
parece tener una precisión muy buena para 
resistencias a compresión superiores a los 
40 MPa.
  
C) Resistencia a flexotracción
En la figura 6 se observa el desarrollo de la 
resistencia a flexotracción en función de la 
resistencia a compresión de todos los datos 
recopilados en la base de datos  y su ajuste 
con respecto a los modelos normativos de 
cálculo escogidos de la resistencia a flexo-
tracción del hormigón convencional. En él, 
se observa cómo la curva del modelo corres-
pondiente al ACI 363R-08, para resistencias a 
compresión menores de 70 MPa, sobrestima 
los valores de la resistencia a flexotracción 
de los hormigones autocompactantes, sin 
embargo a partir de ese punto, los subestima 
ligeramente
En lo concerniente al modelo normativo del 
Eurocódigo 2, éste subestima en todo momen-
to los valores de la resistencia a flexotracción 
de los hormigones autocompactantes. Siendo 
más notorio esto para resistencias a compre-
sión menores de 40 MPa. Por otro lado, en 
la figura 7, se observa en función de la resis-
tencia a compresión los valores relativos de 
3. Valores relativos del módulo de 
deformación de los modelos norma-
tivos con respecto a la ecuación de 
regresión de los datos del hormigón 
autocompactante en función de la 
resistencia a compresión.
4. Desarrollo de la resistencia a 
tracción en función de la resisten-
cia a compresión de los  modelos 
normativos de cálculo escogidos y 
curva de regresión de los datos del 
hormigón autocompactante.
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la resistencia a flexotracción de los distintos 
modelos normativos de cálculo escogidos, 
con respecto a la ecuación de regresión de los 
datos de la resistencia a flexotracción perte-
necientes al hormigón autocompactante. Los 
modelos presentan diferencias notables entre 
sí y, a su vez, con los valores experimenta-
les. Por un lado, mientras el modelo del ACI 
363R-08 tiende a sobrestimar los valores de 
la resistencia a flexotracción del hormigón 
autocompactante, el modelo del Eurocódigo 
2 tiende a lo contrario, a subestimar los va-
lores. Este último modelo parece tener  una 
diferencia casi constante con  los valores 
experimentales, que podría tener su origen en 
la corrección de la “h” (altura del elemento 
viga del ensayo), incluida en la ecuación 
original propuesta por la normativa.
  
6.  ANÁLISIS DE LOS MODELOS 
NORMATIVOS. COMPARACIÓN 
ENTRE VALORES MEDIDOS Y 
CALCULADOS
A continuación se van a analizar los modelos 
normativos propuestos para medir las diferen-
tes propiedades mecánicas en el hormigón 
convencional en el hormigón autocompactan-
te mediante la comparación de los valores me-
didos (experimentales) y los valores calculados. 
Para llevar a cabo el análisis, se utiliza como 
referencia principal la relación de igualdad 
entre ambos valores (experimentales y calcu-
lados), representada en los gráficos por la recta 
y=x e incluyendo un rango de desviación de 
+/- 30%, como un rango razonable para valorar 
la precisión de los modelos.
En este tipo de análisis, el modelo que mejor 
estima la propiedad mecánica estudiada, es 
aquel que posee los datos mas centrados 
con respecto a la recta de referencia (y=x) 
y dentro de los valores de los márgenes de 
desviación de +/- 30%. Se considera que el 
modelo subestima si la mayoría de los datos 
se ubican por debajo de la recta de referencia 
y los sobrestima si la mayoría de los datos se 
ubican por encima.
También se han determinado las rectas de re-
gresión entre valores experimentales y valores 
calculados en dos situaciones: con término 
independiente y sin él. Esta última recoge la 
tendencia general del modelo en todo el ran-
go analizado, mientras que la anterior ofrece 
una idea de la capacidad discriminante del 
modelo y en que rangos de resistencia sobres-
tima o subestima el valor calculado.
 
A) Módulo de deformación
En la figura 8 (pág. siguiente), se muestran las 
relaciones entre los módulos de deformación 
medidos (experimentales) y los calculados 
con los diferentes modelos normativos con-
siderados.
 
Al evaluar la figura 8 se observan algunas 
diferencias entre los modelos normativos para 
estimar el modulo de deformación del hormi-
gón autocompactante, lo cual puede ser apre-
ciado al observar el comportamiento y desa-
rrollo de las rectas de regresión encontradas 
al abarcar sólo el intervalo de los datos (recta 
de regresión con término independiente) y sus 
respectivas pendientes. De acuerdo a ello, se 
encuentra una mayor pendiente en el modelo 
correspondiente al ACI 318-08, discriminado 
algo mejor la relación de variables entre los 
5. Valores relativos de la resistencia 
a tracción de los modelos normati-
vos con respecto a la ecuación de 
regresión de los datos del hormigón 
autocompactante en función de la 
resistencia a compresión.
6. Desarrollo de la resistencia a 
flexotracción en función de la resis-
tencia a compresión de los modelos 
normativos de cálculo escogidos y 
curva de regresión de los datos del 
hormigón autocompactante.
7. Valores relativos de la resistencia a 
flexotracción de los modelos norma-
tivos con respecto a la ecuación de 
regresión de los datos del hormigón 
autocompactante en función de la 
resistencia a compresión.
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valores experimentales  y  los  calculados. Por 
otro lado, si se observan detenidamente en los 
diferentes modelos normativos evaluados, las 
rectas de regresión de los datos que se hacen 
pasar por cero (recta de regresión sin termino 
independiente),  podría decirse de acuerdo a 
ello, que el modelo que mejor ajusta, al ob-
servar tanto la rectas de regresión generadas 
como sus correspondiente ecuaciones, es el 
correspondiente al ACI 318-08, pues es el 
que, en líneas generales, mejor adapta los 
datos a la recta de referencia, seguido del 
Eurocódigo 2, y de la EHE-08. 
Sin embargo, de cara a valorar los modelos, 
es conveniente realizar un análisis un poco 
más exhaustivo y estudiar otras alternativas, 
tales como las diferencias de las medias entre 
los valores experimentales y los calculados, 
así como un análisis de residuos, evaluando 
entre otras cosas las diferencias entre ellos 
con respecto a los datos experimentales, tal 
y como puede apreciarse en la figura 9, así 
como observar las principales características 
de estas diferencias, tales como las sumato-
rias de las diferencias positivas y negativas, 
su número y respectivo porcentaje, etc. En 
la tabla 4 se recogen estas características 
principales del análisis de residuos, así como 
otros parámetros estadísticos. 
En la figura 9 y en la tabla 4 puede obser-
vase que el orden de mayor a menor en el 
porcentaje de diferencias positivas entre 
los calculados y medidos viene dado de la 
siguiente manera: el Eurocódigo 2, el ACI 
318-08 y por último la EHE-08. Lógicamente 
el orden inverso para los porcentajes de las 
diferencias negativas.  
9
Por otro lado, al observar los porcentajes que 
representan tanto las diferencias positivas 
como las negativas, se puede apreciar cómo 
para el caso del ACI 318-08 el intervalo entre 
ellas es el más reducido de todos (56%-44%), 
lo cual hace que dicho modelo normativo 
ajuste mejor y sea el más apropiado para 
evaluar el módulo de deformación en el hor-
migón autocompactante, seguido del modelo 
de la EHE-08 (35%-65%) y del Eurocódigo 2 
(66%-34%).  En la tabla 4 se muestra también 
una evaluación de los modelos, tanto en 
valores medios cómo en distribución de los 
datos, representada por los residuos. Para su 
evaluación se han numerado del 1 al 3 entre 
paréntesis, el grado de ajuste, otorgándole el 
1 el mayor ajuste y el 4 el menor ajuste. 
Cabe señalar que en esta ocasión el orden 
de ajuste, tanto para las diferencias de las 
medias cómo por el análisis de los residuos, 
es el mismo para ambos, por lo que puede 
decirse que en este caso el modelo normativo 
perteneciente al ACI 318-08 es el que mejor 
se adapta para evaluar el módulo de deforma-
ción en el hormigón autocompactante. 
B) Resistencia a tracción
En la figura 10 se muestran, las relaciones 
entre los valores de la resistencia a tracción 
experimentales y los calculados de los dos 
modelos normativos elegidos. 
Si se observan detenidamente en la figura 10 
las rectas de regresión de los datos que se ha-
cen pasar por cero de los modelos normativos 
evaluados, puede decirse  que el modelo que 
mejor ajusta, al observar tanto la recta de re-
8. Módulo de deformación. Valores 
experimentales vs valores calcula-
dos de los modelos normativos de 
cálculo escogidos.
9. Módulo de deformación. Valores 
experimentales en función de los 
residuos.
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10. Resistencia a tracción. Valores 
experimentales vs valores calcula-
dos de los modelos normativos de 
cálculo escogidos.
11. Resistencia a tracción. Valores 
experimentales en función de los 
residuos.
Tabla 4
Módulo de deformación. Parámetros estadísticos de los valores experimentales 
y de los distintos modelos normativos
Módulo de Deformación (GPa)
Experimental
Calculado
ACI 318-08 Eurocódigo 2 EHE-08
Mínimo (Gpa) 19,00 23,50 28,96 24,85
Máximo (Gpa) 50,64 45,70 43.16 38,72
Media (Gpa) 34,57 34,94 36,66 32,31
Desviación estándar (GPa) 6,73 4,93 3,12 3,05
Coeficiente de Variación 0,19 0,14 0,09 0,09
Diferencia entre 
Calculados y Medidos  0,37 2,09 –2,26
Análisis de Residuos
S + 426,42 639,31 218,72
n + 105,00 125,00 65,00
% 56% 66% 35%
S +/n+ 4,06 5,11 3,36
S - –355,65 –246,71 –643,62
n- 83,00 63,00 123,00
% 44% 34% 65%
S -/n- –4,28 –3,92 –5,23
media (“Σ+”+”Σ-”)/n 4,16 4,71 4,59
gresión generada como sus correspondientes 
ecuaciones, es el del ACI 363R-08 pues es 
el que, en líneas generales, mejor adapta los 
datos a la recta de referencia. 
Por otro lado, también en la figura 10 se ob-
servan nuevamente algunas diferencias entre 
los dos modelos normativos para estimar la 
resistencia a tracción, lo cual se desprende 
al observar el comportamiento y desarrollo 
de las rectas de regresión encontradas y sus 
respectivas pendientes. De acuerdo a ello, 
se encuentra una mayor pendiente en el 
modelo correspondiente al del Eurocódigo 
2, discriminado así algo mejor la relación de 
variables entre los  valores experimentales   y 
los  calculados. 
Sin embargo, nuevamente es conveniente 
realizar un análisis un poco más exhaustivo y 
estudiar otras alternativas, tal y como se hizo 
en el caso del módulo de deformación. Por lo 
tanto, en la figura 11 se observa la relación 
existente entre los valores experimentales y 
las diferencias entre los valores calculados y 
experimentales para los dos modelos norma-
11
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tivos considerados y en la tabla 5, las caracte-
rísticas principales del análisis de residuos así 
como de otros parámetros estadísticos.
En la figura 11 y en la tabla 5 puede ob-
servase, que para el modelo normativo del 
ACI 363R-08 existe un mayor número de 
diferencias positivas entre los calculados y 
los medidos que en el caso del Eurocódigo 
2. Por otro lado, al observar los porcentajes 
que representan tanto las diferencias positivas 
como las negativas, se puede apreciar cómo 
para el caso del ACI 363R-08 el intervalo 
entre ellas es algo más reducido (54%-46%), 
que en el caso del modelo normativo del 
Eurocódigo 2 es (45-55%).
Con respecto a la evaluación de los modelos, 
de acuerdo al criterio de las diferencias de las 
medias entre los valores calculados y los valo-
res medidos, el que mejor ajusta es el modelo 
perteneciente al ACI 363R-08, mientras que 
según el criterio del análisis de los residuos, 
el modelo que mejor se adapta es el corres-
pondiente al del Eurocódigo 2. Sin embargo, 
ambos criterios y ajustes indican que los dos 
modelos normativos en general, predicen 
muy bien los valores de la resistencia a trac-
ción del hormigón autocompactante.
C) Resistencia a flexotracción
En la figura 12 se muestran, las relaciones 
entre los valores de la resistencia a flexotrac-
ción experimentales y los calculados con los 
diferentes modelos normativos elegidos. 
Tabla 5
Resistencia a tracción. Parámetros estadísticos de los valores experimentales y de los 
distintos modelos normativos evaluados
Resistencia a Tracción (MPa)
Experimental
Calculado
ACI 363R-08 Eurocódigo 2
Mínimo (Mpa) 2,04 2,85 2,05
Máximo (Mpa) 7,60 5,63 6,34
Media (Mpa) 4,24 4,18 4,05
Desviación estándar (MPa) 1,16 0,54 0,84
Coeficiente de Variación 0,27 0,13 0,21
Diferencia entre 
Calculados y Medidos  –0,06 -0,19
Análisis de Residuos
Σ + 48,56 35,04
n+ 87,00 73,00
% 54% 45%
Σ +/n+ 0,56 0,48
Σ - –58,28 –65,58
n- 75,00 89,00
% 46% 55%
Σ -/n- –0,78 –0,74
media 
(“Σ +”+” Σ-”)/n 0,66 0,62
Si se observan detenidamente los diferentes 
modelos normativos evaluados, las rectas de 
regresión de los datos que se hacen pasar 
por cero,  podría decirse, de acuerdo a ello, 
que el modelo que mejor ajusta, al observar 
tanto la recta de regresión generada como sus 
correspondientes ecuaciones, es el pertene-
ciente al del ACI 363R-08, siendo el ajuste 
casi exacto con la recta de referencia y=x, 
tal como puede observarse en el gráfico co-
rrespondiente al ACI 318-08 en la figura 12, 
siendo el orden de ajuste del Eurocódigo 2, 
bastante menor.  
Por otro lado, en la figura 12 se observan 
también importantes diferencias entre los 
dos modelos normativos para estimar la re-
sistencia a tracción. En esta ocasión mucho 
más marcadas que en los casos del módulo 
de deformación y de la resistencia a tracción, 
lo cual se desprende al observar el comporta-
miento y desarrollo de las rectas de regresión 
encontradas y sus respectivas pendientes. De 
acuerdo a ello, se encuentra nuevamente una 
mayor pendiente en el modelo correspon-
diente al Eurocódigo 2, discriminando así, 
algo mejor, la relación de variables entre los 
valores   experimentales   y   los  calculados. 
Sin embargo, su desarrollo tiende a subesti-
mar la mayoría de los valores experimentales 
del hormigón autocompactante, ya que el 
mayor intervalo se desarrolla por debajo 
de la recta y=x y tiende a incrementar estas 
diferencias a medida que los valores expe-
rimentales así lo hacen. Por  otro  lado,   el 
modelo normativo  correspondiente  al  ACI 
363R-08 desarrolla la recta de regresión no 
sólo por encima del resto de los modelos 
normativos, sino que prácticamente consigue 
equilibrar los intervalos que sobrestiman y 
subestiman los valores de la resistencia a 
flexotracción experimentales del hormigón 
autocompactante, logrando con ello que la 
media de esos valores calculados coincida 
aproximadamente con la media de los valo-
res experimentales, ajustando en promedio 
mucho mejor que el modelo normativo del 
Eurocódigo 2. 
      
Nuevamente y al igual que en el análisis de 
las propiedades mecánicas anteriores, es 
conveniente realizar un análisis un poco más 
exhaustivo y estudiar otras alternativas. En la 
figura 13 se observa, por lo tanto, la relación 
existente entre los valores experimentales y 
las diferencias entre los valores calculados y 
experimentales para los dos modelos norma-
tivos considerados y en la tabla 6 las caracte-
rísticas principales del análisis de residuos así 
como de otros parámetros estadísticos.
En la figura 13 y en la tabla 6 puede obser-
vase, que para el modelo normativo del ACI 
363R-08, existe un mayor número de diferen-
cias positivas entre los calculados y los me-
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12. Resistencia a flexotracción. 
Valores experimentales vs valores 
calculados de los modelos normati-
vos de cálculo escogidos.
13. Resistencia a flexotracción. 
Valores experimentales en función 
de los residuos.
Tabla 6
Resistencia a flexotracción. Parámetros estadísticos de los valores experimentales 
y de los distintos modelos normativos evaluados
Resistencia a Tracción (MPa)
Experimental
Calculado
ACI 363R-08 Eurocódigo 2
Mínimo (Mpa)  3,00 4,65 2,82
Máximo (Mpa) 10,30 9,14 8,51
Media (Mpa)  6,74 6,97 5,69
Desviación estándar (MPa)  1,68 0,99 1,26
Coeficiente de Variación  0,25 0,14 0,22
Diferencia entre 
Calculados y Medidos  –0,23 –1,05
ANÁLISIS DE RESIDUOS
Σ + 33,10 5,35
n+ 34,00 7,00
% 58% 12%
Σ +/n+ 0,97 0,76
Σ - –19,69 –67,82
n- 25,00 52,00
% 42% 88%
Σ -/n- -0,79 –1,30
Media 
(“Σ +”+” Σ-”)/n 0,89 1,24
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didos que en el caso del modelo normativo 
del Eurocódigo 2. Por otro lado, al observar 
estos porcentajes que representan tanto las 
diferencias positivas como las negativas, se 
puede apreciar cómo, para el caso del ACI 
363R-08, el intervalo entre ellas es nueva-
mente el más reducido de todos (58%-42%), 
lo cual hace que dicho modelo normativo 
ajuste mejor y sea el más apropiado para 
evaluar la resistencia a flexotracción en el 
hormigón autocompactante, y no tanto el 
modelo normativo del Eurocódigo 2 que po-
see una diferencia entre positivos y negativos 
bastante más amplia  (12%-88%). 
De igual manera que en el caso del módulo 
de deformación, se cumple el mismo orden 
de ajuste de las diferencias de las medias 
entre los valores calculados y los valores 
medidos. Por todo ello puede decirse que 
el modelo normativo perteneciente al ACI 
363R-08 es el que mejor se adapta para 
evaluar la resistencia a flexotracción en el 
hormigón autocompacte.
7. CONCLUSIONES
Como resumen del trabajo desarrollado pueden 
establecerse las siguientes conclusiones:
−  Los modelos de cálculo de las normas 
estudiadas con relación al módulo de defor-
mación, la resistencia a tracción indirecta y 
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la resistencia a flexotracción son aplicables 
al hormigón autocompactante, al haberse 
obtenido ajustes muy altos, con respecto a los 
valores medios de todos los datos.
−  En cuanto a la dispersión de datos hay que 
señalar que, en todos los casos, los valores 
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estimados por los modelos tienen menos 
variabilidad que los datos experimentales, lo 
cual indica que son poco discriminantes.
−  Lo anterior se debe a que todos ellos utilizan 
como parámetro de estimación la resistencia 
a compresión, y aunque están bien ajustados 
en valores medios, no contemplan otras va-
riables, lo cual en el caso de los hormigones 
autocompactantes puede ser importante.
−  Los modelos del ACI pueden considerarse los 
más precisos para la determinación de todas 
las propiedades mecánicas, aunque en el 
caso de la resistencia a tracción indirecta, el 
modelo perteneciente al Eurocódigo 2 puede 
considerarse igual de preciso.
−  Es muy señalable que  mientras todos los 
modelos estiman la resistencia a tracción 
indirecta de una forma bastante precisa, la 
estimación de la resistencia a flexotracción 
es bastante peor en general, lo que indica 
que puede existir un problema al trasladar 
el valor de la propiedad a un elemento 
tipo viga, que incluso puede ensayarse con 
disposiciones de carga diferentes. La única 
norma que tiene en cuenta el canto del ele-
mento, el Eurocódigo 2, tampoco presenta 
mayor precisión que las otras. 
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